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摘 要 : 为 更 加 深入 地 了 解 土壤 颗粒 对 ”Cs 分 布 的 影响 ,选取 新 疆 准 噶 尔 东部 地 区 沙土 ` 灰 棕 漠 土 和 灰 漠 土 3 种 


主要 的 土壤 类 型 ,探讨 不 同 土壤 类 型 及 自然 地 理 环境 条 件 下 ”Cs 与 土壤 颗粒 的 关系 。 结 果 表 明 :沙土 . 灰 棕 漠 土 和 
灰 漠 土 均 以 > 50 pm 的 颗粒 占据 主导 地 位 ,其 占 比 介 于 51.35%~90.22% ,中 值 粒 径 (D50) 表 现 出 风沙 土 > 灰 棕 漠 


cm) 分 布 趋 于 一 致 ,而 灰 漠 土 “Cs 比 活 度 与 各 粒 级 土壤 颗粒 剖面 并 未 表现 出 相同 的 变化 趋势 ;风沙 土 和 灰 漠 土 中 ， 


土 > 灰 漠 土 的 趋势 ; 灰 棕 漠 土 “Cs 质量 活 度 变 化 范围 为 0.32~15.70 Bq.kg ,其 土壤 剖面 分 布 与 <2 um 和 2~5 hm 的 
土壤 颗粒 具有 和 较 强 的 一 致 性 ;风沙 土 “Cs 比 活 度 的 分 布 分 别 与 >50 pm 土壤 颗粒 (0~14 cm) 含量 及 D50 训 面 (0~12 


对 “Cs 质量 活 度 影响 最 大 的 均 为 2~5 pm 粒 级 的 土壤 颗粒 ,而 灰 标 漠 土 中 Cs 受 10~50 bm 粒 级 土壤 颗粒 影响 最 
大 。 准 噶 尔 东部 地 区 3 种 土壤 类 型 "Cs 均 与 土壤 颗粒 存在 密切 关系 ,通过 土壤 剖面 不 同 粒 级 土壤 颗粒 含量 预测 不 


lr ei ff "Cs 质量 活 度 具 有 一 定 参 考 价 值 。 


关键 词 : Cs; 土壤 颗粒 ; 土壤 类 型 ; 准噶尔 盆地 东部 地 区 


过 去 几 十 年 来 ,”Cs 在 全 世界 成 功 地 用 作 土 壤 


论 ,比如 砂 质 士 中 0.01~0.1 mm 粒 级 对 ”Cs 含量 的 


侵蚀 评 倍 的 示 踪 剂 ”。 在 应 用 “Cs 作为 估算 土壤 
侵蚀 或 沉积 速率 的 示 踪 剂 时 ,充分 了 解 “Cs 在 不 同 
土壤 粒度 组 分 之 间 的 分 布 非常 重要 “” EU 


影响 最 大 ,而 壤 质 土 中 Cs 活 度 主要 与 粗 粉 砂 
(0.01~0.05 mm) 含 量 有 关 , 与 <0.01 mm 的 物理 性 条 
粒 含 量 无 关 '", 且 黄土 高 原 区 的 土壤 颗粒 与 ”Cs 合 


作为 ”Cs 的 吸附 体 和 再 分 配 的 载体 ,对 ”Cs 含量 及 
其 再 分 配 过 程 起 到 决定 作用 ,同时 ”Cs 随 土壤 颗 
粒 在 土壤 侵蚀 过 程 中 存在 的 分 选 作 用 也 对 研究 结 
果 存 在 潜在 影响 "”。 但 迄今 为 止 ,有 关 ”Cs 含 量 与 
土壤 颗粒 之 间 关 系 的 研究 还 较为 薄弱 ,一 些 研究 结 
果 也 存在 着 不 同 的 差异 ”, 需 要 更 多 的 学 者 投入 相 
关 研 究 以 推动 ”Cs 示 踪 技术 的 进一步 向 前 发 展 。 

有 关 学 者 发 现 , 标 壤 和 黄 棕 壤 类 型 土壤 “Cs 深 
度 随 粒 径 减 小 而 增加 ,并 与 中 值 粒 径 (D50) 之 间 存 
在 极 好 的 负 指 数 关 系 ”"。 其 中 <2 um 和 2~5 um 粒 
级 土壤 颗粒 对 ”Cs 有 着 较 强 的 吸附 能 力 , 而 5~10 
um 和 10~50 um 粒 级 的 土壤 颗粒 含量 与 ?Cs 质量 
活 度 之 间 存 在 着 明显 的 负 相 关 光 。 此 外 ,许多 研究 
表明 Cs 活 度 与 儿 粒 和 胶体 的 含量 成 正 相 关 关 系 ， 
黏 粒 对 于 ”Cs 在 土壤 中 的 吸附 和 固定 有 着 十 分 重 
要 的 作用 中。 但 是 ,一 些 研 究 也 得 出 了 不 同 的 结 
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量 在 土壤 剖面 分 布 趋势 上 并 不 具有 一 致 性 “"。 此 
外 ,对 红壤 丘陵 区 的 研究 表明 , ”Cs 活 度 在 不 同 土 层 
均 与 砂粒 含量 显著 正 相 关 ,而 与 其 他 粒 级 土壤 颗粒 
含量 的 关系 并 不 显著 ""。 以 上 结果 表明 ,不 同 区 域 
”Cs 与 土壤 颗粒 的 关系 存在 一 定 差异 ,进一步 探讨 
土壤 颗粒 与 "Cs 的 关系 有 助 于 放射 性 核 素 在 水 土 
流失 示 踪 人 研究 中 的 应 用 。 

水 土 流失 指 在 水 力 重力、 风力 等 外 营 力 的 作 
用 下 水 土 资源 和 土地 生产 力 的 破坏 和 损失 , 准 嘲 尔 
盆地 东部 地 区 降雨 量 低 ,风速 大 ,植被 覆盖 度 低 , 风 
力 侵蚀 严峻 ,土壤 肥力 差 ”。 本 研究 选取 准噶尔 东 
部 地 区 主要 土壤 类 型 ,探究 不 同 粒 级 土壤 颗粒 对 
Cs 的 吸附 作用 ,以 期 更 加 深入 地 了 解 不 同 土壤 类 
型 及 自然 地 理 环境 条 件 下 Cs 吸附 的 粒度 效应 ,并 
探讨 土壤 颗粒 对 ”Cs 分布 的 影响 ,从 而 为 准 路 尔 东 
部 地 区 土壤 侵蚀 定量 模型 提供 必要 的 参数 依据 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 


0~20 cm 其 至 更 浅 的 深度 ,将 同一 样 地 同一 深度 
的 土 层 样品 混合 并 去 掉 杂 质 后 带 回 实验 室 ,共计 


140 个 样品 。 


1.2.1 土壤 样品 Cs 的 测定 ”采集 的 土壤 样品 在 


准噶尔 东部 地 区 是 新 疆 准 踢 尔 盆地 东部 的 彩 
南 至 北 塔 山 的 狭长 地 带 ,海拔 高 度 800~1473 m ,地 


HEN 88°10’ ~91°10'E, 43°30’ ~45°00'N ,总 面积 


实验 室内 自然 风干 后 ,经 进一步 去 杂质 、 研 磨 过 2 
mm Sitar, 01000 g 封 装 保存 待 测 。”Cs 活 度 在 核 工 


约 2.23x10' km , 属 典型 的 极端 干旱 大 陆 气候 ,多 年 
平均 降水 量 为 183.5 mm ,多 年 平均 蒸发 量 为 2042.3 
mm 四 季 多 风 , 最 多 大 风 日 数 45 d, 风 力 一 般 在 3~5 
级 ,多 年 平均 风速 在 2.7~3.7 ms', 最 大 风速 16 ms ， 


谱 仪 测定 ,采用 本 


业 北 京 地 质 研 究 院 利 用 GMX-20A-Plus 高 纯 错 y 能 
a 备 N 型 高 纯 钳 探头 的 低能 量 、 低 本 


底 y 能 谱 仪 ,根据 661.6 KeV 谱 峰 面 积 测算 样品 ”Cs 
含量 。 样 品 测 重 > 400 g, 测 定时 间 z50000 s ,测试 误 
差 为 :5%(95% 信 和 度 )。 


属 强度 风力 侵蚀 ,是 研究 干旱 区 土壤 侵蚀 的 代表 性 
地 区 。 土 地 利用 类 型 以 沙 地 和 裸 地 为 主 ,也 有 少量 


的 耕 地 和 草地 ,植被 覆盖 度 较 低 (3%~5%)) ,有 机 质 


积累 量 少 ,是 典型 的 范 漠 地 带 , 是 新 疆 水 土 流失 重 


点 治理 的 区 域 。 


1.2 样品 采集 与 测定 


1.2.2 土壤 机 械 组 成 的 测定 
激光 衍射 粒度 分 析 仪 (Microtrac Bluewava ) 进 行 粒 径 


使 用 干 / 湿 法 两 用 型 


分 析 ,测量 范围 为 0.01~2000 um; 分析 精 度 误差 < 
0.6% ;每 个 土 样 测定 多 次 (>5 次 ) , 取 平 均值 。 参 考 李 


仁 英 等 的 的 研究 结果 , 粒 级 按 USDA 人 制 划分 为 5 级: < 
2 um (RAL) .2~-5 pm HAZ) .5~10 pm( 极 细 砂 )、10~ 


样品 采集 时 间 为 2017 年 5 一 8 月 ,实测 点 位 分 
布 较为 均匀 ,基本 能 够 覆盖 人 研究 区 。 根 据 研 究 区 景 


观 和 土壤 类 型 的 分 布 特点 , 共 选 择 了 27 块 具有 代表 2 
性 的 样 地 ;同时 ,为 了 减少 空间 异 质 性 ,保证 代表 性 

样 地 的 坡 向 坡度 等 小 地 
沙土 ` 灰 棕 漠 土 和 灰 漠 土 的 代表 样 地 分 别 为 6 块 、5 
块 和 3 块 ( 表 1)。 每 块 样 地 面积 20 mx30m ,在 各 样 
地 内 按照 “ 品 ? 字 形 设置 样 点 3 个 ,首先 用 铁 铲 去 除 
地 表 砾 石 ` 植 物 残 体 等 杂 物 ,再 以 2 cm 为 间隔 在 0~ 
20 cm 垂直 分 层 采样 ,有 研究 表明 Cs 基本 分 布 于 


攻 条 件 类 似 , 从 中 选取 风 2.1 


Tab.1 Overview of the research plot 


50 hm( 细 砂 ~ 中 砂 ) 和 > 50 pm( 粗 砂 - 极 粗 砂 )。 


表 1 研究 区 样 地 概况 


结果 与 分 析 


土壤 粒 径 及 ”Cs 分 布 
风沙 土 、 灰 棕 漠 土 . 灰 漠 土 的 粒 径 分 布 有 所 差 
异 ( 表 2)。 风 沙土 中 <2 pm、2~5 pm 和 5~10 pm 的 
含量 较 低 , 介 于 0.81%~1.40%, > 50 pm 的 颗粒 含量 
高 达 90.22% ,明显 高 于 其 他 4 个 粒 级 的 含量 , 灰 漠 


土 中 10~50 um 和 >50 um 粒 级 的 土壤 颗粒 含量 分 


土壤 类 型 ” 样 地 编号 ZEC) EC) ”海拔 /m ”土壤 类 型 ”土地 利用 类 型 植被 种 类 HE% ”坡度 /(°) 
风沙 土 Al 88.75359 44.58966 535 风沙 土 沙 梭 梭 , 猪 毛 菜 ,麻黄 10 7 
A2 89.17236 44.65644 513 风沙 土 沙 无 植被 0 6 
A3 89.57170 44.52003 589 风沙 土 沙 蛇 麻 黄 , 梭 梭 , 沙 拐 囊 15 9 
A4 89.61073 44.26524 660 风沙 土 沙 蛇 麻 黄 , 梭 梭 3 8 
AS 88.58902 45.11037 651 风沙 土 沙 PR WIE BZ 2 5 
A6 88.79174 44.75451 473 风沙 土 沙 白 刺 5 6 
TRE. Bl 89.20479 45.04564 893 KEE 裸 麻黄 , 梭 梭 等 3 6 
B2 89.20845 44.79878 581 KRE HR 无 0 5 
B3 89.61124 44.79412 612 灰 棕 漠 土 裸 无 0 8 
B4 90.10096 44.63104 594 灰 标 漠 土 H 无 0 6 
B5 89.35170 44.74213 473 灰 棕 漠 土 裸 假 木 贼 ,植被 1 8 
灰 漠 土 Çi 88.60051 44.38902 521 KEE wy 小 麦 100 5 
C2 90.34991 44.27048 793 灰 漠 土 沙 EER TAR 1 7 
C3 89.11397 44.24088 582 KEE # 小 麦 100 7 
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表 2 3 种 土壤 类 型 粒 径 分 布 百分比 


Tab. 2 Percentages of particle size distributions of three tested soil types 


土壤 类 型 a D50 

<2 um 2~5 um 5~10 pm 10~50 um > 50 pm 
风沙 土 0.81+0.59a 1.58+1.09a 1.40+0.91a 5.99+3.29b 90.22+5.86a 156.05+22.30a 
RARER 5.16+1.99a 9.69+2.88a 6.68+1.52a 14.46+1.99b 64.0147.82ab 115.94+28.40a 
KEE 1.46+0.64a 4.75+1.63a 5.85+1.82a 36.59+7.00a 51.35+10.26b 56.12+15.14a 
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注 : 同 列 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) 


别 为 36.59% 和 56.12% ,占据 主导 地 位 。 灰 棕 漠 土 中 


土壤 颗粒 和 D50 有 一 定 的 关系 ,这 不 同 于 刘 君 洋 


2~5 hm 粒 级 的 土壤 颗粒 含量 为 9.69% ,在 3 种 土壤 
类 型 中 最 大 。 此 外 ,3 种 土壤 类 型 的 中 值 粒 径 (D50) 
表现 出 风沙 土 > 灰 标 漠 土 > 灰 漠 土 的 趋势 。 

2.1.1 风沙 土 ” 准 嘲 尔 东部 地 区 风沙 土 样 点 的 粒度 
组 成 中 , > 50 pm 的 土壤 颗粒 含量 占 主导 地 位 ,其 含 
量 百分比 在 46.64%~99.95% ,平均 含量 为 90.22% 
(#22), H <2 pm,2~5 pm、5~10 pm 的 土壤 颗粒 含 

量 明 显 低 于 >50 pm 的 土壤 颗粒 含量 。A6 样 点 为 
半 固 定 沙丘 ,主要 植被 是 白 刺 ,植被 盖 度 在 5% 左 
右 , 是 风沙 土 样 点 的 典型 代表 。 从 图 1 中 可 以 看 出 ， 
表层 (0~10 cm) 分 布 的 <2 pm、2~5 um, 5~10 wm, 
10~50 pm 粒 级 的 土壤 颗粒 含量 极 低 ,而 这 4 个 粒 级 
的 土壤 颗粒 含量 在 10~20 cm LBW FREE 
壤 , 其 含量 随 着 前 面 深度 的 增加 逐渐 增 大 。 这 是 因 
HKW BG PARAS ETI, CRA LEDER BEE 
SPE xa 2), K Fee IAB fc Th oe EA SS BE 
先 流失 ,同时 ,也 导致 了 > 50 um 的 土壤 颗粒 含量 在 
表层 含量 最 高 ,其 后 随 深 度 的 增加 逐渐 减少 。 

Cs 质量 活 度 变化 范围 为 0.51~10.60 Bq- kg, 5 
>50 um, D50 的 剖面 分 布 较为 相似 , 均 随 深度 增加 
逐渐 减少 ,上 且 分 别 与 > 50 pm 的 土壤 颗粒 含量 在 0~ 
14 cm 以 及 D50 在 0~12 cm 深度 的 分 布 趋势 具 有 一 
致 性 。 由 此 可 见 , 风 沙土 的 土壤 颗粒 深度 分 布 与 
Cs 并 不 一 致 , 仅 在 表层 一 定 深 度 内 与 >50 pm 的 


ee i eae 土壤 颗粒 百 分 含 量 /% 土壤 颗粒 百 分 含 量 /% 
0 5 10 15 20 


等 2 的 研究 结果 ,其 发 现 准噶尔 东部 地 区 风沙 土 的 
风蚀 速率 最 大 ,导致 上 层 土壤 粒 级 偏 大 ,”Cs 随 着 士 
壤 深 度 指数 递减 。 

21.2 灰 棕 漠 土 ” 灰 柠 漠 土 样 点 的 各 粒 级 土壤 颗粒 
含量 平均 值 分 别 为 5.16% 9.69% .6.68% 、14.46% 和 
64.01%( 表 2), >50 pm 土壤 颗粒 含量 依然 占据 主 
导 地 位 ,但 相 比 于 风沙 土 , <2 pm、2~5 pm、5~10 
hm 和 10~50 pm 粒 级 的 土壤 颗粒 含量 有 了 明显 的 
上 升 。B1 样 点 属于 裸 地 ,植被 覆盖 度 在 3% 左 右 ,为 
少量 麻黄 和 梭 梭 等 ,是 灰 棕 漠 土 样 点 的 典型 代表 。 
与 风沙 土 样 点 不 同 , 灰 棕 漠 土 样 点 的 <2 pm、2~5 
hm 和 5~10 hm 粒 级 的 土壤 颗粒 含量 随 着 土壤 次 度 
的 增加 呈现 出 减 小 的 趋势 (图 2) ,而 > SO pm 的 土壤 
颗粒 含量 和 D50 的 前 面 分 布 随 着 深度 的 增加 而 增 
加 。 这 主要 是 因为 本 研究 的 灰 棕 漠 土 样 点 均 为 裸 
地 , 样 点 表面 被 砾石 戈壁 所 覆盖 ,对 表层 土壤 起 了 
一 定 的 保护 作用 2 , 减 小 了 风蚀 导致 的 细 颗 粒 的 流 
失 。 对 比 风沙 土 与 灰 漠 土 , 灰 棕 漠 土 表层 ”Cs 质量 
活 度 相对 较 高 ,Cs 质量 活 度 变动 范围 为 0.32~ 
15.70 Bq kg”, 其 深度 分 布 趋势 与 <2 pm 和 2~5 um 
的 土壤 颗粒 含量 具有 较 强 的 一 致 性 , 均 随 着 土壤 深 
度 的 增加 不 断 减 小 。 有 研究 表明 粒 级 越 小 , 比 表面 
积 越 大 ,对 ”Cs 不 可 道 吸附 越 大 ,本 研究 中 的 灰 棕 
BL Cs ATF AI 


中 值 粒 径 值 korr kg) 


a 2 20 Ws bs 加 B0 160 a 10 15 


g 24 
8 4.6 
F 6-8 
È 8-10 
Š 10-12 
E 12-14 
H 14-16 
137, 
18-20 ae $~10 um 10-50 pm >50 ym i 


图 1 风沙 土 各 粒 级 土壤 颗粒 含量 与 "Cs 质量 活 度 分 布 


Fig. 1 Distribution of soil particle content and ”Cs mass activity of various grain fractions in aeolian sandy soil 
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图 2 PREETI EA Cs 质量 活 度 分 布 


Fig. 2 Distribution of soil particle content and ”Cs mass activity of various grain fractions in gray-brown desert 


21.3 灰 漠 土 、 灰 漠 土 样 点 的 粒度 组 成 中 , > 50 um 22 土壤 颗粒 组 成 含量 与 Cs 的 关系 
土壤 颗粒 含量 为 51.35%( 表 2) ,虽然 仍然 占据 主导 从 相关 系数 矩阵 来 看 ( 表 3), 风 沙土 和 灰 漠 土 
地 位 ,但 是 相 比 于 风沙 土 和 灰 棕 漠 土 的 90.22% 和 ”的 Cs 质量 活 度 均 与 <2 pm、2~5 pm、5~10 pm, 
64.01% 而 言 ,其 含量 已 大 幅 下 降 。 同 时 ,10~50 um ”10~50 pm 的 土壤 颗粒 含量 呈 显 著 的 负 相 关 , 与 > 
粒 级 的 土壤 颗粒 含量 上 升 至 36.39% ,明显 高 于 风沙 50 jm 的 土壤 颗粒 含量 叶 显 著 正 相 关 。 其 中 ,风沙 
土 和 灰 标 漠 土 ,中 值 粒 径 为 56.12 pm, 明 显 低 于 风 土 中 <2 pm,2~5 pm 和 5~10 um 的 土壤 颗粒 含量 
沙土 和 灰 棕 漠 土 的 156.05 pm 和 115.94 hm。C2 样 Cs 质量 活 度 之 间 存 在 着 显著 的 负 相关 ,这 与 已 有 
点 分 布 有 少量 的 琵 瘟 柴 、 梭 梭 等 小 灌木 ,植被 稀 琉 ， ”研究 结果 一 致 中 ,主要 是 由 于 <10 um 的 土壤 颗粒 
HE AME REAR UR PAREA <2 wm. 、2-5 在 剖面 中 的 分 布 层 位 偏 低 造 成 。 在 本 研究 风沙 圭 


ai 5~10 um 和 10~50 wm 粒 级 的 土壤 颗粒 粒 含量 量 量 随 样 点 中 ,Al A3 .A4 和 A5 样 点 <2 um .2~5 um 和 5-~ 
AERAR RARO AE TOR MSO 1O jm 的 十 二 颗粒 全 量 在 16~20 em FEN, TH A2 


m 土壤 颗粒 含量 部 4 则 与 
ee ee um .5-10 um 的 土壤 颗粒 分 布 层 位 较 低 。 


e A Bq: kg !' 降 到 和 | 

T 0.32 Bq*kg ,而 在 0~20 em 范围 内 ,并 未 与 各 粒 级 i na a i 
土壤 颗粒 含量 表现 出 相同 的 变化 趋势 .可 能 出 于 灰 Me™ 的 土壤 颗粒 含量 呈 显 著 的 负 相 关 ,与 其 他 4 个 粒 
漠 土 样 点 为 侵蚀 剖面 。 级 的 土壤 颗粒 含量 呈正 相关 。 此 外 ,中 值 粒 径 D50 


土壤 颗粒 百 分 含 量 /% ”土壤 颗粒 百 分 含 量 /% 土壤 颗粒 百 分 含 量 /% 土壤 里 粒 百 分 含 量 /% 土壤 颗粒 百 分 含 量 /% ”中 值 粒 径 值 Cs 质量 活 度 /(Bqkg"') 
1 0 2 4 6 0 2 4 6 14 20 26 32 55 65 75 85 60 80 100120 0 4 8 12 


2~5 pm 5~10 pm 10~50 pm ee is a 


图 3 PRU AA RT AL tS Cs 质量 活 度 分 布 


Fig. 3 Distribution of soil particle content and ”Cs mass activity various grain fractions in gray desert soil 


3 ”Cs 质量 活 度 与 不 同 粒 级 土壤 颗粒 含量 的 相关 性 


Tab. 3 Correlation coefficients of ”Cs mass activities and soil particle distributions of different soil types 


土壤 类 型 <2 um 2~5 pm 5~10 pm 10~50 pm >50 km D50 

风沙 土 -0.31' -0.34' -0.34' -0.29° 0.33° 0.26 
KEE 0.02 0.234 0.46" 0.75" -0.44° -0.44° 
KE -0.37 -0.47 -0.38 -0.01 0.11 -0.06 


注 :* 表 示 相 关 性 达到 显著 水 平 (P<0.05),** 表 示 相 关 性 达到 极 显著 水 平 (P<0.05 ) 
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与 风沙 土 中 的 ”Cs 质量 活 度 呈 显著 的 正 相 关 ,而 与 
灰 棕 漠 土 和 灰 漠 土 中 的 ?Cs 质量 活 度 呈 显著 的 负 
相关 。 以 上 结果 在 3 种 土壤 类 型 的 典型 剖面 分 布 中 
亦 有 体现 ,但 是 不 同 土壤 类 型 与 “Cs 质量 活 度 相关 
性 的 大 小 不 同 。 在 风沙 土 类 型 中 ,Cs 质量 活 度 与 
5 个 粒 级 的 土壤 颗粒 含量 均 呈 显著 相关 (P<0.05)， 
具有 较 强 的 相关 性 。 在 灰 标 漠 土 中 ,Cs 质量 活 度 
与 10~50 km 粒 级 的 土壤 颗粒 表现 为 极 显 车 相关 
(P<0.01) , 5 5~10 um 和 > 50 um 粒 级 的 土壤 颗粒 
表现 为 显著 相关 (P<0.05)。 而 在 灰 漠 土 中 ,Cs 质 
量 活 度 与 2~5 pm 的 土壤 颗粒 相关 性 较 强 (P<0.05 )。 

采用 逐步 回归 的 方法 找 出 与 ”Cs 最 为 密切 的 
土壤 颗粒 含量 并 建立 数学 模型 。 其 中 ,XX XX 
入 ;分别 为 <2 pm、2~5 pm、5~10 pm、10~50 um 和 
>50 um 的 土壤 颗粒 含量 ,不 同 土壤 类 型 ”Cs 比 活 
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度 与 土壤 颗粒 组 成 的 关系 模型 ( 表 4)。 在 风沙 土 和 
灰 漠 土 中 ,对 ”Cs 质量 活 度 影响 最 大 的 均 为 2~5 um 
粒 级 的 土壤 颗粒 ,而 其 他 4 个 粒 级 的 土壤 颗粒 含量 
对 Cs 影响 不 大 ,因此 ,未 被 引入 方程 。 有 研究 指 
出 四 ,剧烈 影响 风沙 土 了 Cs 含量 的 粒 径 范围 为 10~ 
100 pm, 而 本 研究 中 2~5 pm 粒 级 的 土壤 颗粒 对 
"Cs 比 活 度 影响 最 大 。 灰 棕 漠 土 与 风沙 土 AREE 
的 土壤 类 型 不 同 ,*Cs 受 10~50 um 粒 级 土壤 颗粒 影 
响 最 大 ,而 且 该 模型 的 显著 性 达到 0.01 的 极 显著 水 
Æ , RH 0.879 ,说 明 该 回归 模型 精度 可 靠 ,因此 ,可 
以 根据 土壤 剖面 中 10~50 hm 粒 级 土壤 颗粒 的 百 分 
含量 来 预测 Cs 质量 活 度 。 此 外 ,风沙 土 和 灰 漠 土 
与 2~5 pm 粒 级 土壤 颗粒 建立 的 回归 模型 均 达 到 了 
0.05 的 显著 水 平 , 尼 分 别 达 到 了 0.782 .0.681 表 明 其 
精度 较为 可 靠 , 具 有 一 定 的 应 用 潜力 。 


表 4 “Cs 比 活 度 与 不 同 粒 级 土壤 颗粒 组 成 的 关系 模型 


Tab. 4 Regression models of ”Cs and the composition of soil particles 


土壤 类 型 模型 R RSME 显著 性 水 平 (P) 
风沙 土 —0.39X,+4.35 0.782 2.03 0.02 
KEE 0.47X—2.73 0.879 1.95 0.00 
KE -0.94X,+5.17 0.681 2.50 0.03 


3 讨论 


土壤 颗粒 组 成 是 土壤 最 基本 的 要 素 ,土壤 粒度 
代表 了 土壤 中 矿物 颗粒 直径 组 合 状况 ,可 被 用 来 表 
示 土 壤 质 地 状况 、 理 化 与 结构 等 性 质 ,其 组 成 会 影 
响 土 壤 抗 侵蚀 与 水 土 保持 能 力 ,美制 标准 将 土壤 颗 
粒 划 分 为 砂粒 (0.05~2.0 mm) , # BE (0.002~0.05 
mm AIA AL (<0.002 mm)’, 

Cs 作为 以 其 独特 的 性 质 , 作 为 研究 土壤 侵蚀 良 
好 的 示 踪 剂 , 与 传统 方法 比 具有 成 本 低 、 见 效 快 及 
精度 高 已 成 为 共识 沾 。 陈 思 宇 等 ”研究 发 现 ”Cs 
质量 活 度 与 土壤 黏 粒 含 量 正 相 关 性 , 黏 粒 土壤 颗粒 
越 细 、 表 面积 大 ,其 所 含 负 电荷 能 吸 持 阳 离子 而 使 
其 不 被 淋 失 , 因 此 Cs 更 易 吸 附 在 粒 级 较 小 的 藕 粒 
上 ,是 使 得 Cs 在 土壤 中 很 难 迁移 和 被 置换 。 一 般 
DH C BE SER LD TE EEO DO E 
ETP 50% ~80% HY "Cs 含量 集中 在 表层 土壤 10 cm 
以 内 ,本 文中 灰 棕 漠 土 与 上 述 研究 结果 一 致 ,风沙 
土 <10 hm 的 土壤 颗粒 在 0~10 cm 的 含量 基本 为 


零 , 而 >50 um 和 中 值 粒 径 D50 与 ”Cs 变化 趋势 较 
一 致 ,可 能 由 于 灰 棕 漠 土 代表 样 地 表面 粗糙 ,未 受 
侵蚀 扰动 ,而 风沙 土 受 风力 侵蚀 影响 较 大 ,表现 为 
ee a), PRIA Cs 随 剖 面 加 深 呈 递减 趋势 ， 
但 与 各 土壤 颗粒 无 显著 相似 变化 趋势 ,Cs 与 <2 
km、2~5 pm 和 5~10 pm 土壤 颗粒 含量 负 相 关 , ”Cs 
质量 活 度 在 土壤 剖面 0~6 cm 急剧 下 降 为 零 , 上 且 表 层 
土壤 <50 um 土壤 颗粒 含量 非常 少 , 可 能 由 于 所 在 样 
地 受到 强力 的 风蚀 作用 ,具体 原因 尚 不 明确 。 有 学 
者 2 认为 放射 性 核 元 素 在 土壤 中 的 迁移 .转化 和 固 
定 不 仅 与 土壤 黏土 矿物 的 种 类 和 含量 有 关 , 且 在 
很 大 程度 上 也 跟 土壤 腐植 酸 含量 有 关 。 另 外 , 李 
勇 等 ”认为 ”Cs 比 活 度 测量 值 与 土壤 样品 中 0 的 
化 学 组 成 呈正 相关 ,与 Na 的 含量 呈 负 相关 。 

本 文 研究 了 新 疆 准 哆 尔 东 部 地 区 3 种 土壤 类 型 
各 粒 级 土壤 和 ”Cs 的 关系 ,明确 了 与 “Cs 存在 紧密 
关系 的 土壤 颗粒 ,并 获得 了 具有 一 定 精度 的 回归 模 
型 。 需 要 指出 的 是 ,本 人 研究 虽 明 确 了 不 同 颗粒 与 
Cs 的 关系 ,而 没有 获取 各 粒 级 土壤 颗粒 的 “Cs 含 
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需要 解决 的 问题 ,以 进一步 阐明 不 同 粒 级 颗粒 与 
Cs 之 间 关 系 的 内 在 机 制 。 


4 结论 

通过 对 新 疆 准 踢 尔 东部 地 区 3 种 土壤 类 型 各 粒 
级 的 土壤 颗粒 含量 和 ”Cs 的 关系 探究 表明 , 灰 棕 漠 
Cs jl EA 度 分 布 趋势 与 <2 um Fil 2~5 
hm 的 土壤 颗粒 含量 具有 较 强 的 一 致 性 ,风沙 土 Cs 
质量 活 度 则 与 > 50 pum 的 土壤 颗粒 含量 和 D50 分 别 
在 0~14 cm 和 0~12 cm 范围 内 具有 一 任性 。 灰 漠 土 
Cs 质量 活 度 与 各 粒 级 土壤 颗粒 含量 并 未 表现 出 相 
同 的 变化 趋势 。 风 沙土 和 灰 漠 土 的 ”Cs 质量 活 度 
均 与 <50 pm 的 各 粒 级 土壤 颗粒 含量 呈 负 相关 ,与 
>50 hm 的 土壤 颗粒 含量 呈正 相关 ,而 灰 棕 漠 土 与 
ZAH o Xt Cs 质量 活 度 影响 最 大 的 颗粒 粒 级 风 
沙土 和 灰 漠 土 均 为 2~5 um, 灰 棕 漠 十 为 10~50 
wm。 在 一 定 程度 上 ,可 以 通过 土壤 颗粒 含量 来 预测 
"Cs JOC ELTA BE 
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Relationship between “Cs and soil particles in the main 
soil types in the eastern Jungar Basin 


YANG Jianjun', WANG Heping', WANG Mingli’?, GUAN Tianze' 
(1. College of Resources and Environment Science, Xinjiang University, Urumqi 830046, Xinjiang, China; 
2. Geology Party No. 216, CNNC, Urumqi 830011, Xinjiang, China) 


Abstract: We selected three main soil types in the the eastern Jungar Basin, and explored the relationship 
between “Cs and soil particles and natural geographic environment conditions to further understand the influence 
of soil particles on the distribution of ”Cs. The three soil types were dominated by soil particles > 50 um, 
accounting for 51.35%-90.22% of the three soil types. The median particle size (D50) of aeolian sandy soil was 
greater than that of gray-brown desert soil, which was greater than that of gray desert soil. The range of ”Cs 
mass activity in gray- brown desert soil was 0.32- 15.70 Bq: kg ', The distribution of ”Cs specific activity in 
aeolian sandy soil is consistent with the particle content of soil >50 um and the distribution of D50 profile, but 
the specific activity of Cs in gray desert soil followed a different trend from that of soil particles of various 
sizes. Among aeolian sand and gray desert soils, those with the greatest impact on the ”Cs mass activity were 2- 
5 um soil particles, whereas “Cs in the gray-brown desert soil were most affected by 10-50 um soil particles. 
The content of soil particles in different grain fractions of the soil profile has certain reference value for 
predicting the mass activity of ”Cs in different profiles. 


Keywords: ”Cs; soil particle; soil type; the eastern Jungar Basin 


